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lNTRODUCTIO. 


Ex quo Newtonus leges virium in natura re- 
rum vigentium reperit, hujus viri summi vestigia 
prementes per admirabilem iuventorum seriem 
principes omnium gentium Geometrae et Mec'ia- 
nici theoriam condiderunt , quae et veritate sua et 
luce, qua reconditissima naturae quaeque mysteria 


coliustrat, aeternum monumentum genii nostrorum 
saeculorum manebit. Admirabili diligentia et sub- 
tilitate sagacissimi homines isti analysi infinitorum 
innitentes, naturae investigationem calculo aggressi 
sunt et quae in terra atque in coelo apparent phae- 
nomena, ea aeternis legibus adstricta esse cogno- 
verunt. In paucarum virium concursu complexuque 
sagacitas humana variorum et innumerabiiium (pax- 
vofjLsvivv originem deprehendit. Quorum quidem 
magnam seriem per unam tantum naturae legem 
arctissime adstrictam esse regulis mechanicis repe- 
rerunt. Quarum ope eo facile pervenerunt, ut pos- 
sent totius mundi structuram mathematica x quam 


2 




vocant fide describere atque sideruin conversiones 
et anfractus praedicere. Verum de aliis physices 
disciplinis etiamnunc magna in dubitatione sunt 
physici et philosophi non minus quam de ratione 
et natura legis illius. 

Quum autem physica doctrina ea via debeat 
procedere, ut a pliaenomenis ad principia vertatur 
necessario observationes permultae praecedere de- 
bebant, priusquam disciplina ad hunc perfectionis 
gradum poterat pervenire, et quum homines initio 
magis naturam ipsam admirari, quam subtiles atque. 
spinosas quaestiones de ea instituere mallent, facile 
intelligitur, cur splendidissima quaeque et maxime 
conspicua phaenomena eorurn attentionem firmiter 
tenuerint. Coelum astris varie distinctum et templa 
ejus caerulea, siderumque ejus candor nunquam 
remittens — haec omnia poterant generi humano 
proponere imaginem sublimioris mundi, cujus 
internus quidam sensus hominibus insitus atque 
innatus est. Ilium autem mundum, quemadmo- 
dum pervetustae nobis tradunt fabulae , antiqui 
populi in immensis spatiis illis stelliferis fingebant. 
Postea autem quum fontes veritatis essent reperti coe- 
lum maxime erat, in quod accuratius animum adverte- 
rent ejusque rationem diligentius perscrutari stude- 
rent. His studiis et laboribus inclutorum virorum 
coeli mysteiia quum essent detecta, unius hominis 
divino ingenio factum est, ut tota disciplina side- 
rum abiret in mechanicam coelestem et homines 
e dulci illo somnio expergiscerentur. 
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Caeterae physicae doctrinae partes eo magig 
excolebantur , quo arctius erant conjunctae cum 
Astronomia. Quae quidem conjunctio pendebat par- 
tim ab externa rerum specie prout singulae quae- 
que magis minusve in oculos incurrebant, partim 
a coramoditate qua calculus in iis, rebus in vfcstigam- 
dis adhibcri poterat. Ex his omnibus intelligifur, 
qui factum sit, ut disciplinae de luce, de aere, de 
sono, de calore, de adhaesione et cohaesione ad al- 
tiorem perfectionis gradum evectae sint, quam do- 
ctrinae chemicae, magneticae et electricae et quae 

i 

agit de crystallorum formatione, prorsus autem ja- 
ceat physiologia organica. Hae omnes doctrinae 
physicae partes nondum ita sunt elaboratae, ut jure 
theoriae quam vocant nomine possint insigniri, quod 
turn demuni fieri potest, quum omnia naturae phae- 
nomena ex primitivis materiae viribus quippe ex 
ultimis naturae causis derivari posse demonstratum 
fiuerit; quod ut praestare posset Astronomia Js. 
Newtonus eflecit, qui Jo • Kepleri inductionibus 
nixus hypothesin proposuit, ex qua omnia phae- 
nomena astronomica et ipsae leges Keplerianae 
explicari possent: omnia enim pendere reperit ex 
hac lege : omnia corpora coelestia habere attra- 
ctions vim, quae sit reeiproce proportionate qua- 
drato distantiae. Haec autem attractionis vis utrum 
esset primitiva an oriretur ex reactionibus, nondum 
ad liquidum perductum erat. Plurimi enim geo- 
metrae non posse institui quaestionem in vires pri- 
mitivas credebant, quippe quas ex inductionibus 

A 2 
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solum conjicere possemus. Verum nostris tempori- 
bus Friesius Vir summus demonstravit insistens 
Im . Kantii vestigiis, vires piimitivas non conjici 
ex inductionibus, sed cognosci a priori, ac proinde 
earum cognitionem penes nosmet ipsos esse. Id 
ipsum • autem eum ad doctrinam condendam per- 
duxit, quae in se continet omnia naturae principia 
et plenam ac perfectam scientiam virium naturae 
primitivarum. Ea omnia mira sagacitate exposuit 
in iibro, qui inscriptus est : Mathematische Natur - 
philosophic . Hac ipsa autem doctrina quomodo 
omnis lis et dubitatio de viribus primitivis tollatur, 
hoc libcllo pro viribus conabor demonstrare. 
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1 . Philosophia naiuralis mathematical. 


Priusquam nos quaestionem hancce accuratius 
pertractamus videndum est ad quam partem do- 
ctrinae physicae pertineat, quod ut rite fieri possit 
fines iilius doctrinae permeare debemus. 

Ilia autem disciplina versatur in pervestigan- 

i 

dis atque cognoscendis phaenomenis. ex naturae 
legibus. Corpora igitur, corporum complexus et 
leges considerat. Hujus autem disciplinae terminos 
atque limites , quibus singulae ejus partes sepa- 
rantur, accuratissime descripsit Friesius. 

Phaenomena ipsa, quot sint et qualia, cogno- 
scimus ex observatione et describimus in physica 
historica, quae phaenomena si velimus explicare, 
inquirere nos oportet in legem naturalem. Sunt 
autem disciplinae illae in observatione positae: 

1) Astronomia, in observatione coeli, • * 

% • 

2) Geologia in observatione terrae. 

Posterior dividitur in doctrinam twv oTOiystujV et 

doctrinam formarum, rwv jmop(pwv, ita ut tres exi- 

% 

stant sectiones : 

a) Chemia, Stoechiologia , disciplina de discrepan- 
tia rwv aroiyjuvv eorumque compositionum. 
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b) Geologia arctiore sensu, nimirum doctrina de 
structura et formatione terrae. 

c) Morphologia terrestris, disciplina de formis ter- 
restribus. 

His disciplinis opposita est physica dogmatica 
i. e. ea disciplina, quae agit de formis physicorum 
processuum eorumque legibus. Haec disciplina variis 
quideni et diversis methodis exculta fundamentum ha- 
bet philosophiam naturalem mathematicam, quae 
solum methodo speculativa potest excoli. 

.Versatur autem physica doctrina in formis 
atque motibus rerum explicandis. Haec autem idea, 
qua mundum exformarum atquemotuum legibus con - 
sideramus, est principio pure mathematica. Motum 
enim atque formam per intuitionem mathematicam, 
quam dicunt, cognoscimus; quascunque formas pro- 
cessuum physicorum experientia nobis monstrat, 
eae omnes legibus illis a priori constitutis matliema- 
ticae intuitionis obnoxiae sunt. Tota enim rerum 
natura per spatium atque tempus nobis se offert 
ejusque vicissitudines oriuntur ex viribus primitivis 
materiae primitus insitis. Jam vero regulas dimen- 
sionum et directionum assequimur per descri- 
ptiones Geometricas a priori. Hoc modo cognosci- , 
mus corpus spatium occupans atque explens, for- 
mam ejus et motum, attractionem et repulsionem. 
Haec idea mundi corporum mathematica, quae pot- 
est haberi fundamentum totius scientiae humanae, 
connexa est cum forma fundamentali cognitionis 
metaphysicae, ex qua conjunctione existit cognitio 
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virium primitivarum earumque legum. Quae autem 
ex hac mundum considerandi ratione sequuntur, 
quam admirabili sagacitate primus Friesius repe- 
rit, ea, si magis perquirimus praeclara atque sin- 
gularia sunt. Nam Jo. quidem Kepler us mundi 
structuram talem sibi finxit e quinque regularibus 
corporibus atque sphaerarum liarmonia , qualem 
olim Plato. Js. autem Newtonus primus demon* 
stravit, quemadmodum ea secundum mathesin sit 
describenda et ex regulis mechanicis explicanda, 
ita ut nostris temporibus perspicua a (Lit explicatio 
atque luculenta. Hanc autem explicationem posse 
cogitari id Friesius demum illius ideae inventione 
docuit. Is enim nos edocuit, totam rerum naturam, 
quatenus quidem a nobis observari possit iisdem * 
legibus matheseos et mechanicae esse obnoxiam et 
quainquam descriptiones radiationis atque crystalli- 
sationum et organismi nondum detectae sunt, eas 
tamen aliquando posse reperiri nunc videmus. 

Haec autem forrnae et.motus disciplina, quoad 
ea quidem fundata est in legibus intuitionis ma- 
thematicae a priori constitute, noil sola nobis ex- 
plicat ea, quae ex observationibus collegimus, sed 
exhibet tantum totam copiam omnium formarum 
physicorum processuum et omnes continet hypothe- 
ses, quae de natura reruin proponi possunt. Quo- 
niam autem humanae cognitionis fontes inter se tarn 
diversi sunt, coacti sumus inductionibus uti, ut pos- 
simus conjungere ea, quae ex observationibus cogui- 
ta habemus cum iis, quae ex principiis assecuti sumus. 
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Ilia autem Friesii dogmata nobis' exhibnerunt 
accurate naturae leges earumque quae sit ratio cum 
mathematicis (paivojjLevcuv descriptionibus, nobis mon- 
strarunt, quamquam nondum contigit sagacitati hu- 
manae in lucem protrahere descriptiones mathema- 
maticas compositionis chemicae et radiationis et 
formationis. Atque in ea quidem re maxime cerni- 
tur, quantum nostra schola superet Baconis sectam, 
quia, praeterquam quod Baconianas methodosnon 
satis esse ad theoriam stabiliendam evincit, indigi- 
tat etiam ad quod potissimum in physicis doctri- 
nis excolendis animus sit advertendus. 

* t 

Quod ut demonstrem sufficit duo monuisse 
contra E . G. Fischerum , principem inter nostrates 
illius scholae sectatorem. Dicit enim ille , materiae 
notionem nos concepisse ejjL%sigias, inde nullain 
cognitionem a priori ex ea derivari posse. Quae 
si ita essent, casu tantum fieri ^posset neque vero 
necessariuin esset , ut mathematicas descriptiones 
transferremus in physicam. At vero in ea re falsus 
est, quod omnem humanam cognitionem ex per- 

i 

ceptione derivavit. Nam quae de facultatibus co- 
gnoscendi institutae sunt quaestiones, eae satis lucu- 
lenter effecerunt , quemque humanae cognitionis 
complexum e duobus diversis fontibus manare et 
e diversis elementis constare : assertoricam nimirum 
cognitionem originem ducere e perceptione, et apo- 
dicticam e sola ratione, posteriorem esse cognitio- 
nem a priori, qua intelligamus leges universales. 
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Hanc utriusque cognoscendi rationis separationem 
etiam in cognoscenda materia statuere debemus. 

Deinde contendit, vires primitivas cognosci non 
posse. Dicit enim in libro , qui inscriptus est: 
Untersuchungen iiber den Sinn dev hohem Ana- 
lysis pag . 25: „Denn da unsere Vorstellungen 
von den Dingen nicht die Dinge selbst sind 
und alle Ursachen in den Dingen selbst lie- 
gen, so ist es denkbar , dass es Ursachen gebe , 
die nicht mit in unsere Vorstellungen uberge- 
hen.“ Verum ille ejus error, quem supra tetigi- 
mus, quod omnem cognitionem oriri voluerit ex 
perceptione, in alteram eum indiixit errorem hunc, 
ut negligeret origiuem, quae est a priori, notionis 
vis. Quapropter in explicanda sua theoria vario 
modo a nobis discedit, quum dicat mechanicam in 
eo differe a chemica, quod ilia mutationes in loco, 
haec mutationes in materia consider et. Qua ratione 
praeter vires motrices mechanicas etiam alias che- 
micas compositiones miscentes statuit. Huic naturae 
mechanismo opponit cum corpore confundens ani- 
mum organismum ejusque vires plasticas. In qui- 
bus omnibus non satis diligenter distinxit mechani- 
cam a morphologia et theoriam ab inductione; at- 
que in priorem lapsus est errorem quum non per- 
spiceret mathematicae intuitionis naturam quaeque 
inter earn intercedat ratio et sensuum intuitionem, 
in posteriorem, quod ignoravit rationem cognitionis 
a priori et cognitionis a posteriori. 

Nos autem edocti sumus ilia mundi idea de 
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forma atque motu, doctrinam physicam cognitione 
a priori neque vero cognitione, quae oriatur eper- 
ceptione, fundatam esse. Ex quo dogmate tria exi- 
stunt quae i'aciunt contra Fischerum . 

J) Habemus certam et perfectam cognitionem vi- 
rium naturae priuiitivarum. 

2) Fimio principio a priori nitimur in adhibenda 
mathesi ad expiicanda phaenomena. 

3) E, mechanicae principiis omnia naturae phaeno- 
mena, ipsam formae formationem atque mutatio- 
nem describere debemus. Hoc necessario sequi- 

tur ex mathematicae cognitionis natura, qua so- 

% 

la in forma cognoscenda uti possumus. 

Quae omnia ita se habere tacite sumserunt 
Newtonus et comes de Laplace ; quid quod prior 
dicit diserte: „Utinam caetera naturae phaenome- 
na ex principiis mechanicis ^eodem argumentandi 
genere derivare liceret. Nam multa me movent, ut 
nonnihil suspicer ea omnia ex viribus quibusdam 
pendere posse, quibus corporum particulae per cau- 
sas nondum cognitas vel in se mutuo impelluntur 
et secundum figuras regulares cohaerent, vel ab 
invicem fugantur et recedunt: quibus viribus igno- 
tis , philosophi hactenus naturam frustra tenta- 
runt.“ *) 


*) Js. Newtoni principia philos. naturalis mathema- 
tica. Praefatio. 
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2 . Pura mechanicae mathesis . 

Quae per intuitionem mathematical!! cognosci- 
mus in corporibus motus sunt. Si certo tempore 
situs, motus, vires primitivae massarum datae sunt, 
omnes motus, situs, formae mutationes explicari pos- 
sunt. lam vero quum motus in loco fieri cognosca- 
mus, eae explicationes descriptionibus geometricb 
sunt comprehendendae. Motus enim quisque ejus- 
que mutatio geometrice describi potest. Ex quo 
intelligitur nos pervenire ad quandam doctrinae 
partem, quae seorsim sola mathematica ratione tra- 
ctari potest , quum consideremus moti alicujus 
puncti directionem et velocitatem. Motum istius 
puncti uniformen dicimus, quando spatia, quae 
percurrit, sunt ut tempora, non uniformen , si 
aequalibus temporibus mutatur spatii magnitudo, et 
is quidem motus acceleratus est, si spatia incre- 
scunt, retar datus , si descrescunt. Cujusque mo- 
tus est quantitas intern iva , ex qua varii motus 
uniform es aequalibus temporibus majora minorave 
percurrunt spatia. Inde nata est velocitatis notio, 
quae quum sit quantitas intensiva, earn ex- 
tensivae tantum comparatione metiri possumus. 
Mensura ejus sensibilis est magnitudo spatii, quod 
punctum motum dato tempore percurrit. Ve- 
rum hac in re cavendum est , ne velocitatem con- 
fundas cum ejus mensura, contra 1 hae notiones ita 
sunt accipiendae, quemadmodum eas constituit E. JF. 

Fischerus in praestantissimo de phorometria libello. * *) 

/ 

*) E. G. Fischer Elementar- Mathematik 5 Th, iS t 

237 ff S. 0-17. S. 276 ff. 
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Simplicissimus motus est is, qui fit uniformi- 
ter in directum, cujus velocitas est constans. Qui- 
vis alius non uniformis neque eandem servans di- 
rectionem * est ex illo compositus. Motus , qui 
fit uniformiter in recta linea lex haec est, ut spa- 
tia sint proportionalia temporibus : S=VT. . 

Per continui legem nobis adhibere licet cal- 
culum differentialem in naturae phaenomenis et cu- 
jusvis motus non uniformis elementa existimare uni- 
formia. Proinde lex motus universalis: ds— vdt. 

Omnium autem motuum non uniformium sim- 
plicissimus est motus uniformiter acceleratus, in quo 
velocitatis incrementa sunt ut tempora : V : vz=T : t, 
igitur v~^, quod si substituamus in priore^ for- 
mula universali, erit ilia ds~^tdt, cujus integrate: 
szz%^t 2 +Const. Si srrO etiam Const. ~ 0 et s— 
2 , lex motus uniformiter accelerati, cujus for- 
mulae sententia haec est : in motu uniformiter acce- 
lerato spatia percursa proportionalia sunt quadratis 
temporum. 

His legibus velocitatis mutationum facile an- 
nectuntur leges geometricae, secundum quas dire- 
ctiones mutantur. Hanc directionis mutationem con- 
torsionem dicimus et velocitatis ejus mensura est 
angulus , quo directio dato tempore mutatur. 
Simplicissima autem contorsio est rotatio uniformis, 
m qua, si celeritas angularis nc, spatiumnz, tern- 
pus r=t : z~ct. Si t erit T, tempus periodicum, erit 
zz:27rr, ergoT=^ i. e. in uniformi rotatione tem- 
pus periodicum directe proportionate est radio et 
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inverse velocitati angulari. Omnium autem conver- 
sionum lex est: dz~cdt et item lex ds=vdt, igitur 
— I* Jam vero v — 1, crr~, s— rz, igitur Z — s z=” 
—r. Ex quo facile intelligitur, cujusvis motus curvi- 
linearis elementum aequale esse motui uniformi in 
circulo curvae osculatorio ejus loci, cujus radius 

ds_ 

dZ# 

His continentur prima elementa, ex quibus mo- 
tus geometrice describi possunt, Hae descriptiones 
autem geometricae fiunt e principio motus relati - 
vitatis , secundum quod motus uniformes in recta 

linea iidem apparent sive corpus sive spatium in. 

« 

contraria directione movetur. Hoc principium 
manat ex ipsa mathematicae intuitionis natura ne- 
que vero sequitur ex lege naturae, quae est sen- 
tentia comitis de Laplace . *) 

Hac ratione primum ducimur ad parallelo- 
grammum virium, quod vocant; qui aditus quasi 
est ad omnium vel maxime implicitarum descriptio- 
num geometricarum species primumque nobis mu- 
nivit viam verae explicationis. Jam Jo, quidem Re- 
plerus gravitatem motuum coelestium causam esse 
voluit, sed earn, quum nondum motum sciret de- 
scribere ex elementis, vim quandam animatam esse 
credidit, Virium parallelogrammo demum invento 
Jsm Newtonus demonstrare potuit, quomodo con- 
nexae sint geometricae rationes motuum, qui fiunt 
ellipseos forma, cum virium primitivarum efficacia. 


*) Expos , du syst. du monde, L. IV. ch , i5« 
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Haec auxilia nos ducnnt via geometrica ad 
implications motuum descriptiones. Cujusvis pnncti 

situs in spatio pendet a tribus Coordinatis rectan- 

• 

gularibus x, y, z, earumque mutationes a tempore t. 
Licet igitur quemadmodum observavit Lagrange , 
mechanicam existimare geometriam quatuor dimen- 
sionum analysinque mechanicam amplificatam geo-* 
metricam. Quoniam ex motus relativi principio spa- 
tii ipsius dimensiones vario modo mutabiies putare 
possumus, tempus autem uniformiter fluit: spatium 
habendum est necessario pro temporis functione 

smC p (t). Inde problema maxime universale mecha- 

« 

nices erit hoc: ponere tres coordinatas puncti cu- 
jusvis systematis moti temporum functiones. Accu- 
ratissime et elegantissime hoc problema nuperrime 
solvit coram physicorum societate Etonensi Wil- 
liam Hamilton . Is reduxit problematis solutionem 
ad determinationem unius functionis analyticae, qua in 
nuncupavit functionem primitivae et finitae confor- 
mationis (quemadmodum etiam ex functione quam 
vocavit characteristicam omnia optices problemata 
solvit). 

Jam vero si per id, quod propositum est , mo- 
tus curvilineares describere volumus, necessario mo- 
turn uniformem cum motu accelerato conjungere de- 
bemus. Qua in re utrumque motum aut componere 
possumus ex motus relativi principio quemadmodum 
in motu projectorio, aut quemadmodum in motu 

centrali corpus ipsum duobus modis motum putare 

« 

debemus , quorum alter uniformiter sequitur di- 
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rectionem tangentis , alter autem acceleratur intra 
curvae punctum fixum, eujus ipsa acceleratio pen- 
det a distantia ab illo puneto. Ad hunc finem ac- 
curatius ipsius aceelerationis notionem considerare 
debemus. Tempore finito yeloeitas etiam* mutabitur 
quantitate finita. Jam vero si cogitamus motus tern* 
pus divisum esse in infinita et paria momenta, in- 
finita ilia mutatio, quam velocitas a momento ad 
momentum experitur, nominatur acceleratio . Haec 
habet igitur, quemadmodum velocitas, quantitatem 
intensivam neque quicquam aliud est nisi intensio 
virtutis, qua velocitas crescit. Externa autem ejus 
memura potest esse quantitas localis, quam dicunt, 
aut formula universalis illi proportionalis. Velocitas 
si una cum tempore unifor miter decur rente conti- 
nuo et secundum certam quandam legem mutatur, 
has motus proportiones curva linea ante oculos po- 
nere possumus, in qua abscissae repraesentant tem- 
pora et ordinatae cujusque momenti velocitatem* 
Qua ratione viae percursae areis, acceleratio infini- 
te parvis duarum ordinatarum inter se differentiis 
data sunt. Ex eadem descriptione cognoscitur, quam- 
cunque velocitatem oriri e summa omnium, quae 
ab initio motus hunt, accelerationum ; inde viam 
nos invenire, qua aceelerationis magnitudinem ad 
mensurain quandam referre possimus, ad quam cal- 
culum adhibeamus; et ita quidem ut hanc mensu- 
ram ponamus viam, quam punctum peracto primo 
temporis spatio uniformiter in secundo perficiat. 
Est autem ea ut parallelogrammum debitum ordi- 
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natae, quae pertinet ad prius illud temporis spa- 

tium: quae ordinata quum repraesentet velocitatem 

ultimo momento prioris temporis, ejus parallelo- 

grammum proportionale est ill! velocitati et meti- 

tur accelerationem usque eo ortam. In physica et 

astronomia accelerationis mensuram hujus viae di- 

midium (:=rg) sumserunt. 

Lagrange primus demonstravit *) , spatium si 

sit temporis functio, velocitatem semper prima de- 

rivata functione, accelerationem secunda exprimi, 

id quod deinde accuratius Friesius ex derivatio- 

num algorithmo docuit. 

E descriptione modo exposita proportionum, 

quae sunt inter velocitatem et, accelerationem et 

tempus, facile intelligitur, nos metiri accelerationem 

ratione velocitatis ad tempus ; et per se patet earn 

eo majorem esse quo major velocitas exorta et quo 

minus tempus sit, quo ilia exstiterit. Inde reperi- 

mus, si p significat accelerationem, pn^. In uni- 

formi acceleratione v — — , inde ~ mensura accele- 

— * . 

rationis uniformis. Jam vero si in universum via 
temporis functio est: s zi(p(t): e lege universal mo- 

tus velocitas momentanea vzz~zi:^~^=DCp(t). Hu- 
jus autem velocitatis mutatio dv est ut acceleratio- 
nis contiuuae intensitas momentanea rzf ducta in 
tempus infinite parvum , per quod ilia durat zz dt, 

igitur dv=f . dt et f-^z=^=:D 2 (p(t). 

*) Lagrange , Theorie der analytischen Funktionert 
Bd . 2. §. 1Q5 etc. 
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Si szrat, erit v^a, fizzO. In motu igitur hac 
norma expresso sunt spatia proportionalia tempori- 
bus, id quod ut vidimus signum est motus uniformis. 
Constans a est mensura velocitatis et id ipsum est 
quo motus uniformis alter ab altero differt. Sis— at 2 , 
erit V — 2 a t et f =2 a, in quo spatia ab initio motus 
percursa sunt ut quadrata temporum et constans co- 
efficiens a mensura est accelerationis. 

His utitur mathesis subsidiis ad investiganda et 
persequenda naturae mysteria et in formatione et in 
motu* 


3. De primitivis naturae viribus. 

i 

Haec artificiosa motuum compositio ex sim~ 
plicissimis elementis geometricis non solum ad nostras 
pertinet reflexiones mathematicas, verum quemadmo- 
dum ex lege inertiae sumere debemus, primitivus 
cujusvis corporis status est motus uniformis in re- 
cta linea, quern si corpus deserere videmus ejus 
rei causa ab externa vi derivanda est, quae semper 
in viribus naturae primitivis quaerenda est. De hac 
virium primitivarum scientia multum dubitaverunt 
physici, quippe qui essent Atomistae. Nostris de- 
mum temporibus Im . Kantius ejus impedimenta 
philosophia sua removit. Galileus olim dubitavit 
an istae vires possent cognosci, Jo. autem Keple- 
rus stellas ab animis per sphaeras suas duci fin- 
gebat. Plerique physici, ut Dugenius , Cartesius 
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et Euler an adeo negaverunt esse vires primitivas, 
quod omnia corpora absolute impenetrabilia esse 
opinabantur et omnia phaenomena ex percus- 
sione et pressione explicari posse sibi . videban- 
• tun Deinde Js* Newtonus exstitit , qui omnia 
in coelo intelligi posse doceret si vis statueretur, 
ut quadratum distantiae, sese diminuens; quae qui- 
deni vis utrum esset primitiva an orta ex com- 
plexu variarum rationuin, id ipse in ambiguo re- 
liquit, quum bene videret ejus rei judicium ex- 
tra limites matheseos positum atque penes philo- 
sophiam esse. 

Haec in ejus doctrina lacuna ab ejus discipu- 
lis expleri non poterat, quod nisi fiat, vix fieri pot- 
ent ut conformationis atque cohaerentiae proble- 
ma mathematicae description! subjiciatur. Quapro- 
pter Laplace et Biot eo perducebantur ut omnia 
naturae phaenomena ex universalis gravitatis lege 
explicare conarentur , quamquam Newtonus jam 
antea evicerat gravitatem in contactu nullum ha- 
bere effectum. Geometrae quum carerent accurata 
primitivarum virium cognitione multa de quantitate 
motus, de acceleratione, de vi inertiae, vi centri- 
fuga et tangentiali locuti sunt, tamquam de viri- 
bus reapse in rerum natura effectum habentibus; 
quid quod ne summi quidem in mathesi viri ab 
hac sennonis ambiguitate liberi sunt. Laplace in 
libro praestantissimo, qui inscriptus est : Exposition 
du systeme . du Monde , postquam de lege iner- 
x tiae et ilia secunda Newtoniana, vim prop ortionalem 
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esse velocitati, dixit, ita pergit III. chap. 24) : 
„Voiladonc deux loisdumouvement, savoir , la lot 
diner tie et celle de la force proportioned ala 
vitesse , qui sont donnees par V observation. EU 
les sont les plus naturelles et les plus simples 
que Ion puisse imaginer , et sans doute , elles 
derivent de la nature meme x le la mature; 
mats cette nature etant inconnue , ces lois ne 
sont pour nous , que des f aits observes^ les seuls y 
au reste , que la mecanique emprunte de Vex - 
perience.“ Immo ilia materiae natura nobis dete- 
cta est a Kantio in Dynamica et magis etiam a 
Friesio , qui earn amplius excoluit disciplinam. 
Utriusque viri praestantissimi sagacitas nos docuit: 
primum, habere nos cognitionem virium primitiva- 
rum ; deinde hanc cognitionem mathematicam esse, 
denique omnes vires primitivas esse vires continuo 
acceleratrices aut attractionis aut repulsionis. Kan - 
tius nimirum in libro, qui inscriptus est: Meta - 

physische Anfangsgriinde d. Naturwissenchaften , 
studuit geometricis rationibus describere, qui pos- 
sit esse materia, in qua re investiganda hanc iniit 
viam , ut demonstret materiam esse id quod mo- 
veri possit per spatium quatenus locum expleat , 
idque nihil aliud esse, nisi resistere mobiii, quodil- 
lud spatium occupare tentet. Deinde demonstrat quo 
modo ilia spatii expletio cogitari possit; ubi ex- 
ponit resistentiam, quae opposita sit massae motae, 
solum fieri motu opposito massae resistentis in con- 
trariam directionem et utramque massam hac ratione 
motus mutationem pati.’ Omnem autem mutationem 

B 2 
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habere, causam quae in corporeo mundo ex lege 
commercii constituta sit, eamque nominari vim . 
Atque ita materiam non eo, quod absolute impe- 
netrabilis sit, spatium explere sed per vires repul- 
sivas. Ex quo sequitur, illam ipsam impenetrable ' 
litatem , quam vocant relativam, non ad ipsam ma- 
teriae naturam pertinere, sed nihil aliud esse, nisi 
effectum virium repulsivarum, quae posteriores de- 
mum proprium quoddam materiae habendae sint. 
Eo primum praejudicata ilia de atomis opinio Car - 
tesii et Hugenii tollebatur: massam ipsam nullam 
in se habere vim activam ac proinde omnes muta- 
tiones motus ex percussione massarum motaruin 
derivandas esse, quum jam intelligeretur percussio- 
ne reactionem ipsam fieri non posse nisi repulsio- 
nis vi activa. Deinde item Kantius probavit debere 
materiam, ut esse possit, vim etiam attractivam quan- 
dam habere quasi alteram proprietatem; atque iis, 
quae repererat in philosophicis quaestionibus fa- 
cile demonstrare potuit, materiam ejusque condi- 
tiones per mathematicam intuitionem cognosci, et in 
earn adhiberi debere legem continui. Jam ex iis, 
quae quaestionibus criticis assecutus erat, appa- 
ruit , omnes de materiae ejusque virium natura 
notiones cognitiones esse a priori; massa ac vis 
sunt notiones philosophicae originis atque hoc qui- 
dem loco conjunctae sunt cum mathematicis de mo- 
tu notionibus. Quocirca omnes externae naturae 
leges naturales pertinent ad cognitionem mathema- 
ticam; atque sic omnis veteris metaphysices obscu- 
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ritas evanuit, quae praeter ea, quae intuitione per- 
spici ^possunt , de virium inexplicabilium rnjsteriis 
somniavit. Illas autem vires primitivas earumque 
leges non amplius quidem derivare possumus, ve- 

rum eas intuitive describere possumus quemadmoduni 

\ 

geometriae axiomata; et id ipsum est cujusvis ma- 

thematicae disciplinae principium. 

* ■ 

In doctrina mathematica omnes quantitatum 

« * 

rationes vel maxime compositas e simplicissimis de- 
mentis derivari oportet. Atqui in spatio siinplicissi- 
ma ratio est duorum punctorum recta linea con- ' 
junctorum. Omnia alia ex hoc composita sunt. 

Proinde quaeque vis primitiva materiae est 
causa aut amplification^ aut diminutions illius 
rectae lineae, quam ob rem vires primitivae sunt 
aqt vires attractivae aut repulsivae. 

Quaecunque vis primitiva proprium quoddam 
immutabile est suae massae, eflicax est a puncto 
ad punctum ut vis continuo acceleratrix , cujus ef- 
fectus functio spatii est per quod efficax est. Est 
autem in ejusdena generis massa vis ilia proportio- 
nals massae efficaci, habetque certum quendam 
gradum supra quem majores, infra quern minores 
esse possunt gradus. Hae sunt leges illarum vi- 
rium, quae per se manant e natura cognitionis ma- 
thematico - philosophicae quasque nulla observatio 
potest redarguere. 

Vis mensura est ejus effectus. Qui si a vi pri- 
mitiva proficiscitur, effectus est motus continuo ac- 
celeratus cujusvis puncti massae. Hie est in accele- 


i 


Digitized by Google 


— 22 — 

ratione nniformi p— Z— Hac ratione cognita est 

\ 

vis e velocitate, quam dato tempore generat, velo- 
citas autem e spatio dato tempore percurso, ac 
proinde spatium est denique, ut jam supra vidimus, 
temporis functio: s=(p(t). Velocitas momentanea 
est vn|!=:D(p(t) et mensura universalis accelera- 
tions : fzr^zr^pzrD 2 (p(t). Haec est lex ilia secun- 

da Newtoniana : vim esse proportionalem velocita- 
ti, quam legem primus Dan . BernoulHus mo- 
nuit fortuitam solum esse , quum dv non minus 
quadrato quam alii potestati f possit esse propor- 
tionals, quamque postea comes de Laplace expe- 
rientia firmare conatus est. Verum in hac re viri 
illi docti illud neglexerunt, nos e mathematico-phi- 
losophicae cognitions natura nostris solum notioni— 
bus et descriptionibus rem tractare, illamque pro- 
portionem nequaquam virium legem in universum, 
sed solum universalem accelerations legem signi- 
Scare, 

Si f ponimus esse vis primitivae effectum, 
pendet illud l)a specifica virtute attractions i. e. 
ab ejus intensitatis gradu zz k ; 2) a quantitate massae 
efficacis mm 7 ; 3) a functione distantiae a massa effi- 

caciiZxf/(a), ita ut haec sit lex vis: f~km / .\^(a) et 
k — f = D^(t) 

In certo autem quoque loco valor rov f ex obser- 

» 

vatione petendus est atque in hac re ad comparatio- 
nem observations cum pura theoria opus est artU 
ficiosa ilia descriptione geometrica, ex qua vires 
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primitivas in distantiaro efficaces Js. Newt onus 
primus descripsit. Hie quidem f vocat*) vim ac- 
celeratricem eamque refert ad corporis locum, km' 
contra vim absolutam eamque ad centrum refert. 
In quo animadvertendum est, k ex ejus sententia 
omnibus corporibus coelestibus aequale esse, quam 
hypothesin certe in nostro systemate valere confir- 
mavit observatio; in quo f aequali distantia solum 
a m 1 pendet. Hoc materiae quantitatis productum 
in vis intenytatem ab astronomis maypa vocata est 
et poni solet k. Im . Kantius posterius k duorum 
factorum (km') productum esse quum non vidisset, 
cuique materiae necessarium attractions gradum 
assignavit. 

In viribus acceleratricibus inter se comparandis 
hae valent proportiones : * 

1) P : p=p : f,’ si T=t, P : p=S : s. 

2) P : pzr£* s — S— s, P : p — C 2 : V . 

3 s 

Omnium naturae virium gravitas universalis 
maxime nobis nota est. Efficax est in certo quoque loco 
terrae superficiei, quemadmedum vis uniformiter ac- 
celeratrix , et minuitur in spatiis coelestibus qua- 
drato distantiae. Quam ob rem accelerationem, quam 
corpore cadente gravitas uniformis dato tempore 
generat, metimurhac formula: Quam si ad 


*) Js. Newtonii plxilosophiae naturalis principia 
mathematica. Def. VIII. 
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certain atque numeris expressam mensuram reducere 
volumus, poni solet t=l // , quo pacto s observation 
nibus penduii oscillantis invenitur=15 pedum Pari- 
siensium. Hanc longitudinem quam metimur ex de- 
scensu gravium in Secunda prima, denotare con- 
sueverunt physici litera g. Earn sumserunt physic* 
mensuram universalem aliarum virium acceleratri- 
cium. Igitur si ponimus P = 1 ? erit S = g et 
habebimus 1: p=g:s, igitur p=i, exponentem ra- 

tionis cujusvi$, alius vis ad gravitatem in terra ; et 
in proportionibus astronomicis si k absolutam vim 
attractivam alicujus corporis coelestis (massam) et 
y distantiam significat: p=_k et py 2 ~k et in uni- 

r , , 

versum ex supra aQatis aequationibus differentiali- 
bus f = An 

Quatuor sunt species virium primitivarum 
1) attractio in distantiam, 2) repulsio in distantiam, 
3) attractio in contactu, 4) repulsio in contactu. 


In spatio, quod massae aut occupant aut per 
quod agunt, causa inesse debet propagandae effi- 
caciae a centro per regiones in circuitu magis ex 
hac, quam ex ilia lege. Circa datum punctum ja- 
cet spatium velut sphaera increscens et ab illo in- 
de puncto vis in distantiam efllcax quasi superten- 
saest super superficiem sphaerae magis magisque sese 
expandentem, ita ut in certa quad am distantia in- 
verse proportionate sit debitae superficiei sphaeri- 
eae; est autem ca ut quadratum radii i» e. distan- 
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tiae a centro, quocirca yis inversa ratione quadrati 
distantiae sese expanded 

Yis autem in contactu agit massae ratione ef- 
ficacis in certo quodam loco, ea autem in demen- 
tis a densitate solum pendet et densitas inverse 
proportionate est volumini. Inde sequitur vim in- 
verse proportionalem esse cube distantiae. 

Analogia naturaie philosophica , per quam 
has vires cum spatii dimensionibus comparare licet, 
quum vires in contactu quasi ratione trium spatii 
dimensionum, contra vires in distantiam in sphae- 
rica superficie, quam nos fingimus in certa qua- 
dam distantia, duarum tantum dimensionum ratione 
efficaces sint, ilia inquam analogia nos ducit ad 
vires lineares , quas una tantum dimensione effica- 
ces esse ponimus, quae cum detantia minuantur. 

Si has virium primitivarum formas calculo 
subjicere volumus, necessario etiam massam calculo 
subjicere debemus. In prioribus enim semper cen- 
trum virium finximus tanquam punctum cui massae 
attrahente aul repellentis vis insit tota. Yerumtamen 
quum ex ipsius massae natura singulis massae par- 
ticulis infinite parve ve tribuenda sit et massa ex 
ete elementis infinite parve constaret, videndum 
est, num in masse configurate atque conglomeratis 
i. e. in corporibus tale virium centrum nobis sup- 
ponere licitum sit. Quod si quaerere volumus , re- 
spiciendum est, varias etiam leges efficaciae in cir- 
cuitum propagandae evadere ex figurarum, quas 
corpora nobe exhibeant , varietate. Hinc enim 
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orientar differentiae inter directiones 9 secundum 
quas efficacia propagator in regiones in circuital, 
ita ut magis secundum hanc quam illam direction 
nem trahant aut repellant vires. Exploraturo igitur 
totius corporis efficaciam id potissimum consideran- 
dum erit, ut calculum a diificultatibus , ex corpo-» 
rum configuration oriundis , liberet. Quod facile 
fieri potest, si ad computandum sibi corporis figu- 
ram eligat, in qua ex ipsius natura differentiae illae, 
quae oriuntur ex directionis differentia, evanescunt. 
Id nanciscemur si modo globum uniformiter den- 
sum computaverimus. His positis et inventis iis, 
quae Newtonus demonstravit (sect* Xll libr. L prin- 
tip.) nobis non desunt subsidia ad singulas virium 
primitivarum formas calculo differentiali adhibito 
ex constructione geometrica eruendas. 

Fingamus AB esse massam globosam unifor- 
miter densam, cujus singulae particulae vi attra- 
ctiva continuo acceleratrici corpusculum quoddam 
P extra sphaeram positum ita trahant, ut vires sint 
in quadam ratione distantiae a puncto P; quae- 
ritur, quaenam sit tota vis, quam sphaera AB iff 
corpusculum P exerceat? 

Sit radius sphaerae Aszzr, distantia corpuscu- 
li attracti P a centro sphaerae PSzra. Intelligatur 
n esse punctum intra sphaeram, vim exercens in 
corpusculum P, quae sit proportionalis alicui po- 
testati distantiae Pn; quam ponamus rzPn"" ra . 

Demissum proinde ex puncto n ad basin PASB 
perpendiculum nD ducatur ad punctum E, ubi 
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secatus a circulo sphaerae maximo AEB. Ponatur 
nDzrx et ducatur iinea SE— r. Tam facile intelli- 
gitur, esse 

1) Pn-^PD^x 2 ) 

2) SDzzPD — a 

3) DE 2 =r 2 — (PD— a) 2 . 

Semicirculus AEB convolutione sui circa axem 

PAB describit sphaeram, qaae corpusculum P tra- 
hit. Quo convolvente x pariter ac quodcunque lineae 
DE punctum describet circulum perpendicularem ad 
axem PAB. Sit nn' elementum lineae Dnzzdx. Hoc 
convolyendo describet annulum, cujus singulae par- 
tes eandem accelerationem (quae est proportionalis 

in corpusculo P generant. Tota autem illius 
annuli vis, secundum lineas undique in superficie 
conica sitas exercita, resolvenda est ex norma pa- 
parallelogrammi virium, ita ut cujuscunque puncti 
vis integra, quae agit secundum directionem Pn, 
exhibeat unam partem secundum directionem PD 
et alteram secundum directionem Dn. Obliquae 
autem vires ut Dn in basin coni effusae ab utraque 
axis PB parte se mutuo destruunt. Igitur unicui- 
que particulae annulari tantum pars integrae 
vis remanebit, qua trahere potest corpusculum P se- 
cundum axem. 

Area circuli, radio Dn descripti, est ztttx 2 
(si 1:tt indicat rationem diametri ad peripheriam), 
circuli autem, * radio n'D descripti area est rr 
7r(x-f-dx) 2 et proinde area annuli rz ?r (x-f-dx 2 ) — 
ttx 2 — i*7rxdx. Sit vis tota totius orbis , convolutione 
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radii DE geniti — V, erit igitnr vis annuli ~ 

jy — 2xxdx PD gyPDxdx 

n p m * nP n pmfi J — 

girPDxdx mt( 

(PD*+x 2 j - mfl = 2 xdx.?rPD(PD a -}-x a ) — “ .... a) 

Integrate hujus formulae differentialis est inte- 
grate potentiae, quod si quaerere volumus ponamus 
PD 2 +x 2 =z, igitur differentialibus utraque 
parte sumptis axdx— dz 
Quod si substituamus, habebimus 

af j -rPD.z 

■dz- +C. _ 


?rPD/z~ 


a 

i— m 


•• « 5 rPD ■ — | __ _ 

r i) * z 2 "i C. et valore pro z restituto: 
7 ^PD(PD 2 + x * ) "+ C ’ 

Constantem si determinare volumus, inteliigas 
evanescente linea x evanuisse etiam vim eritque 

2x nn urn m _|_ Const, et proinde 

SxPD 2 ” 111 


0 =— .PD.PD 3 

l — m 


Const. — — — 


l — m 


Totum igitur integrate, substituo enim radio 
DE pro linea x, est 

V — a^PD . (p D 2 +DE 2 )£ 2 ”_ 


i — m 


2t pj ) 2 m 


x — m 


^.PD(PD 2 +r 2 — PD 2 + 2 aPD— a 2 ) 


i— in 


2X .PD 2-m : 


i— m 


~ PD(r 2 — a s +2aPD) ^ 


l— in 


2,r .PD a-m 


1 — m 


Haec est vis tota, quam totus orbis exercet 
in corpusculum P. Ex quibus, quoniam totius sphae- 
rae vim quaeramus, ponendum est 
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• n n 


ita totius sphaerae vi= V 7 , 


_ ^-pd 2 ^ 

l — m 


i— m 


Dt=d.PD eritque, 
dV'=V.d.PD. 

Habemus igitur 

dV' — ^ . PD(r 2 — a 2 +2aPD ).“ dDP 

• dPD ft % 

Hujas formulae differentialis integrate constat 
ex duobus partibus, qnarnm prior successive tantum 
integrando evolvi potest , altera autem simplicem 
integralis potentialis formant exhibet* 

Habemus igitur 

PD(r a — a a -j*fia PD) ^dPD 

v —J i; — m. 

— f—= PD^PDr 

/ Jt®* 

Quum in priore parte PD.dPD non sit com- 
pletum difFerentiale variabilis PD uncis inclusi, earn 
ad aliam figurant nos redigere oportet* Quo con- 
silio adhibere debemus formulam reductoriam in 
integrando saepenumero usitatam. 

Est enim d.uv=udv-(-vdu, itaque uv^|udv +/V du, 
etproinde |Vdu~uv — yiidv (a. 

Hanc formulam adhibituri ponimus 


du=(r 2 - a 2 +flaPD) I_ sr dDP etv—- 
igitur 

eidv=^dPD 

( x — m m 


_ 2irDP 
-m 


C5 — m !) a 


# ) Namque si r a — a* + saPD ss z ponatur 
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Itaque ex formula (a: 

J _^_.PD(r 2 — a 2 +aaPd) ^dPD 

8«-PP([r*— «*4 -mPD) ~S~ — X c rJ a 2 -f- 2 aPD^ ~-^~ V Or .^pp 

(i— m)(5~m)a J (^3— mj.a 1— m 




5— m 


* — a a -f~ 2a PP) ^ flirCr 8 — a 2 +aaPD) 2 
\) (3— m)a C l ~ m )C 3 -* ra )C 5 “~ m > a 

Habemus igitur V /= = 


erit 2a.d.PDz=:dz et d.PD~^- 

2a 


igitur /(r 2 — aM-flaPD) 

5— in 


t — m 

2 -dPD 




1 — m 


3— m 


g% 2 lii 0 - o — * 

* / a _ _2__ 2 a * 2 

2 a J z dz — 2a * I / a ( 3 — aC 3 — * 

et restitutis litteris figurae. 

' <i^r- c* 3 -» a +^) *? 

Pari niodo sequent integrale 


A 


3— m 


(; r *_ a *.|. 2il p D ^— jr_ d p D . 

(3-m> M— ra- 

r ^ • 

evolvi potest. Hie enim ope ejusdem quantitatis auxi- 
liaris habebimus 

2x P 5— m 

O— m)(3-in)a- / Z 2 « 2 a — 

1 /* S—m 

-y z . a z 


(i— xiO(3— «»>* 


2x. 


O mX3 m ) a 2 *‘ X/ aC5—m) (i— nO(3— m)(5-m)a* 

et restitutis litteris figurae : 


2x(r a -~a a 4-2aPD ) *7" 
(1— m)(^3— m3(5— m> a * 


1 . 


31 


o — in 5~~ m 

SxPDCr'-a’+saPD) a a*-(r a — a»+aaPD) a 

( 1 — m)(3 — m}a C»~ m X3— “0(6— m >* 

-[-Const. 

(t— nO(5— «“) 1 

Si PD — PA = a — r, erit V'=:0 et contra si 

I 

PD=PB = a-|-r, evadit V y maximum, totius enim 
sphaerae eflicacia. Intra hos terminos igitur totum 
integrale nobis snmendum est. 

Valoribus a — z et a-j-r loco PD positis , eva- 
dunt pro (r 2 — a 2 + 2 aPD) valores (a— r) 2 et (a+r) 2 
Totum igitur integrale erit hoc : 


2x(a-j-r) (a-f-i-y m 2x(a-j-Q 


V' 


5—m 


(l— mX3— m ja 

, , .5— ra 

2ir (a-j-r) 

(i— m) (3— in) 
5— m 


(l— m) (3 — nO C5~m> a 
3— m 


2 x (a — Q C a — 0 


Cl— mj ( 3 — mj a 


3— m 


, 2 x (a — Q a ~ , g ^ ( a ~Q . 

"I 0- m ) C3. — «0C5 — nrt)a 2 I C 1 — m ) C5~ m). 


+ 


Cujus partes homogeneas si conjungamus, ha- 
bemus V 7 — 

flx(a+Q (a-j-r ~) 5 ~ m _ £xa (a-j-r) 5 ~ m 2xa(a— r) *~ m 

( 1 — m) a ( 1 — m) ( 3 — C 1 — «0(3— «0a 

2 x ( a _ r ) (a-r) 3-m 2x (a +Q ^~ m 

Cl— m) ( 3 — m> ( 1 — ni) ( 3 -m)( 5 -m)a 

• 2 x(a — r) 

C 1 — m ) (5— n O C5~ m j a a * * * ‘ — 

2t. ( a-j-r ) 5 ~~ m [(a-)-r) — a^)] -j- 2 x(a — r~) 0 m [a — (a — r)] 

Cl— nO C3— 1X 0 a 

gx[C a +r)«” m - C a — r ‘ . ,i. f 

Cl— no (5— m) (5 — m) a 2 

2 xr[(a-j-r') 3 ~ m -j— (a — r ^ 3 ~~ m j __ 2x[(a-} -0 ^ ro -(a-r) g ~~ m 3 

(i— nOC5— m ) a C 1 m ) C5 m 3(5 ni^)a 2 *“(A 

Si corpusculuin sphaeram tangit, erit a — r, itaque 

r _ 2 tt ( 2 a) 3 m _ 2 T OO 9 ~ m . 4 * 11 _ 

V ( 1 — mj C3 — nij ( 1 — m) C3— ni)(5— m)a a 
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2 t CaP 5 ~~ m _ 

(i—m) (3 — m) 


8* Q»a)5-tt 


O— ®0 C5— m) C5— 

sr ( 10 T ~~ 2m y — 8 *•) Ca O * rm — Cz T -2m T ^ 3 ~ m __ 
(l— m) (3— mj C5 — ™) > C 1 — m) (3— in) (5— 

(l— -m) 2 * (2 a) 5 ~ m 2 ir (2 a} 3 ~ m 

Cl **0 (3 — m} ( 5 — m) C 3— «0 C5~ nij 

Exempt . J # Sit vis ut distantia i. e. ut distantiae 
dignitas a~^ r l Est igitur m = — r et habebimus 

V ~ iT C(a + r)4 + ( a — 0 4 J — ^fp-[(<»+r) 4 — (a— r) 6 J. 


— T“C 2a4 + »Sa a r a -J- sr 4 ] 


24a 


7 [1 2 a 5 r-f- 4 oa 3 r 3 -f-i 2 ar 5 ]. 


*ra 3 irra 8 . 0 Kxar 3 

37rar 3 — 2 

2 2 1 0 3 


1 irr. 5 icr* 

2 a 2 a" 


= a 


ixar 


3 __ 


5^ar' 


= 4 /j« a » o 


Hoc igitor in loco est tota vis ut quantitas sphae- 
rae et ut distantia PS conjunctim. Virium cen- 
trum est etiam centrum sphaerae. 

Exempt. II. Sit vis inverse, ut distantia igi- 
tur m=+r. Quo posito attractio algebraice inve- 
niri non potest pariter atque si m vel 3 vel 5 po- 
nitur. In his enim rationibus tribus, in quibus vis attra- 
ctiva descrescit in ratione distantiae simplici vel tri- 

plicata vel quinduplicata, divisores 1 — m, 3 m 

5 — m evanescunt; sed turn integrate per logarith- 
mos, aut quod idem est per quadraturam hyper- 
bolae obtinetur. 

In nostro exemplo est primnm 

dV = _ ffPDaxdx 


mfi 

(PD 2 -)-x s ) — *~ 


PD 3 + ; 


Igitur V=tPD log. nat. (PD 2 + x 2 ) + Const. 
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Quum V evanescat si x evanuerit , est Const. 
= — it P D log. PD 2 = — 2irPD log. PD. 

Integiile autem sumendum est inter terminos 
x=o et x=DE; itaque 

V = rP D log. (PD a + DE2) — 2 ttPD log. PD. 
= irPD log. (r 2 — a 2 -f- 2 a P D) — 2irPD log. PD. 
Ac proinde 

dV y = wPD log. (r*— a 2 +aaPD) dP 
— 2 ir PD log. PD dPD. 

Quod si integrare volumus, ponimus 
(r 2 — a 2 + aaPD) = Q, ita utsit PD = Q- et 

dPD = 12. 


2a 


2a 


Habemus igitur 
flyy — *~( Q— 0 s — } 


2a 


Io gQ><^— CffPD log. PD. dPD 

='^“r dQ. log. Q — a 'log. Q.dQ — sirPD/.PD.dPD. 

Quum singulae hujus differentials partes exhi- 
beant formam: vdu, in integrandis eis adhibenda 
' est reductionis formula f vdu = uv — f udv et ha- 
bebimus y, = 1, ^. Q- f £ Q* 

— a a ) 


7rrDa io s- p D 


Q log. Q + 

+/ 

Quum] = QdQ ; = dQ et 


,dP 


PD — PDdPD; habemus integrum integrate : 

•s.Q’- i£ S? a ? log. o 

+ Q— .PD* log. PD +‘/ a .PD’-f- Const. 
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Crescente quantitate PD, crescit V' et quidem 
a 0 usque ad maximum* Crescit autem PD a valore 
a — r usque ad valorem a+r ; eritque (J in Constant! 
= (a — r) 2 et in integro integrali ZH (a-j-r) 2 . Igitur 

V' IT ■— r(a+r ) 4 log. (a+r) — (a+r) 4 


a 3 ) / i n2 i / i \ i Tr(r a —&*) t , n2 

— — (a+r) log. (a+r) +-+^ 5 — (a + O 


— 7 T (a+r ) 2 log. (a+r) + 1 / 2 % (a+r ) 2 + Const. ' 

et contractis contrahendis 


V'==“i(a+r) a log. (a+r). [ (a+r) a ~c(r a — a 2 ) — 4a 2 ] 
+ 7 ^(a+r) 2 [— (a+r) 2 +4(r 2 -—a 2 )-}-8a 2 ] + Const. 
= *^p(a+r) a lo S* ( a +*) 1+ (a— r) 2 ] *) 

+ ^ (a+r ) 2 [ 3 a 2 — Car+Sr 2 ] 

= — ^ (a+r ) 2 (a— r ) 2 log. (a+r) 

+ + E ( a ~ r ) 2 + 2 (a 2 + r 2 )] + Const. 

Pari modo Constans obtinetur £r 

+ JF ( a + r ) 2 (a— i r ) 2 log. (a— r) ~^p(a— r ) 2 [ (a+r ) 2 
+ fi(a 2 +r 9 )]. 


*) Est enim (a f r ) 2 — 2(r 2 — a 2 ) — 4 a * — 


a 2 + Car + 


■2r‘ 


+2 

3 a 2 + Car — r 2 

— 4a a 

— a 2 + car — r 2 ” — (a — r) J 




/ 
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Ac proinde 

V. = ^^!=^l« g .(!=I )+-^2 .... =)■) 

. . « 

Hanc formulam ita nos transformare oportet 

ut sphaerae volumen nobis exhibeat singular e mem- 
brum. Quod inituri evolvamus log. nat. (— in se- 
riem. Est autem 


1. n. 


c 




£_r 

a 


2 r 


2 T 


Sr’ 


2 r 7 

3 a 5 5 a* 7 a 7 9 a * 

Quod si introducamus, habemus 
(quia (a + r) 2 (a — r ) 2 = (a 2 — r 2 ) 2 ) 


r_ 

-2L 

zr 3 

21' 5 

zr 1 

*■ j ■■ — 

7 

• »it 1 

L 

a 

5 a 1 

5 ?~~ 

7a 7 

J 


+*/.«■ + : s 


r 

r r 3 

1 

>1 

r 7 

- 1 

L 

a 3a 3 

5 a 5 

7a 7 

J 


+ 7 **™+ — ‘ 

*, • 1 *-r s , a 1 r r r * ' r ’-l 

= M ra +”5+ll lrr + W L~ a ~ 3^ «? J 


*) Etenim in priore parte 

* 

(a+r)*(a — r) 2 . [log. (a— r) — log. (a+r)] 
4 a 

C a ~ r ^ -log«(^| -p ^ . in secundo 

Ca+r) 2 (a-iy)* + (a+O a C 2 a 2 + 2 r a ) 
■ ~r) 2 C a ~0 2 ~ Ca-0 2 (2a 9 +2rM 
+ 8 ar (a 2 +r 2 5 

C 3 


ic 

16a 2 


r 0+ 
! -^+ : 


1 


t 
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et multiplicatione facta 


TT' 


tv 


TY 


* 




— Va^ra 3 

,a 2.3. a 2-5-a 8 2.7a* 

•f— + Tr ‘ 


♦ •*••• 


___ I II 7 ! II 9 .. 
3a* * 5a 5 


iri 


i 


ty 


rr’ 


2a' 


et proinde conjunctis conjungendis, *) 


lmm _4 Tr * 4‘ ?rri 


V' = 


3 a 


D 


T I r I L.— 

.5.5- aF ~ 3-5.7-a 7 * 5-7-9 a<5 


a.5-a s 2.5. a 




In contactu cut a * 1 1 * ^ igitur Oonst. ~ 0 et 

quia (a — r) 2 log, (a+r) — 0 , erit * 


V'=£(a+r) 3 (a a +r 2 ) = ^-= ,ra a 




(4 


8a 3 '" 1 1 ‘ / — g a » 

In superficie sphaerarum vis igitur est in ratione 
duplicata radiorum , atque ita radio eyanescente 
i. e. si massa erit infinite parva, evanescit etiam vis. 


*) Si enim singula s partes homogeneas conjunxe- - 
ris, habebis : 

r 

1) t J 2 'rrra — 1 J 2 7 Ttsl z o* 


2 ) 


xr s , ty 3 T r 3 


2a 


+ 


/3/ T/ \ Tr* 

2 . 3 a ' a 5 i 8 


'tT* 4 irr > , 


s) (-%- 5 +73-7a)-i-=(73-%) 

I 

4) ( 7a — Vu+’A) "TT— C ,/ J— Vai) 75- — 


3 /^^iL— __ 4/ II!. 
3 — Jis ZTT 


a* 3 a s 

—4 «r T . 

105 a s 

5)(-7. 0 - 7,+7^=(7 t- t / 4,)^ = ‘ ‘ 

et sic porro. Igitur 

y 'zzilll—A. I!*— JL li! . . • . 

3* 15 » s 105 a * 3 ! 5 a 7 
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Exempt. III. Vis sit reciproce tit quadra turn 
distantiae. His positis erit m~ + 2, igitur ex for- 
mula (A 


v , 2 ty [Q f Q + ( a ~ 03 f Q* — Ca— Q1 

— l . a — 3 a * 

, 2ir (6a®r + ar 3 ) -4- 4'*‘* i — I2x» a r 

— — 4irr -a He? 


3 a 


3 a 

(5 


Vis tota igitur est ut massa et reciproce ut 
quadratum distantiae a centro sphaerae conjunction 
In hoc casu insigniori centrum sphaerae est etiam 
centrum virium perpetuum. 

Si fuerit distantia a centro virium aequalis ra- 
dio i.e. a— r, habebimus vim in sphaerae superfi- 
cie, quae est z3 A /$ n r. In diversarum igitur spliae- 
rarum homogeikruin superficie sunt vires ut radii* 
Quum ^massa evanescat, dum r evanescit, erit in 
contactu infinite parvarum massarum haec vis: 

%7rr = 0 % . . • (6 

% 

Vis evanuit. 

% 

Si corpusculum P in interiore sphaera collo- 
catur, (a — r) evadit (r— a) ac proinde 


V / - — Hi! + M 6aT *,t 2a - 3 1 - y, . 



In interiore igitur sphaera vis est ut distantia a 


centro* 


In cavis sphaeris, si cavi radius zz £> pona- 
tur, est 





' / 
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Hie est */ z nr (r 3 — p 3 ) constans et mensura sphaerae 
cavae voluminis; pendet igitur hie quoque accele- 
ratio a sola centri distantia et propterea eadem est 
ac si vis tota attrahens manaret de corpusculo uni- 
co sito in centro hujus sphaerae. 

Exempt . IV. Vis sit reciproce ut cubus distan- 
tiae ; igitur m ~ + 3; in quo casu crescit vis ea- 
dem ratione, qua rnassa decrescit. 

Hoc in loco si iterum ponamus 
r 2 — a 2 + 2aPD = Q 

_ Q-(r 2 -a 2 ) 


PD = 


2a 


dPD=^S 

2a 


erit ex .... ft) 

dV' = — ttQ - 1 PDd PD + ttPD - 1 dPD, . 

TrPDdPD Trd 


vi Q _L_ 
.2 .* 


Q 

7 r(r 2 - 


PD 

+ 7T 


■a 2 )dQ , _ dPD 


4a- •' 4a ’ PD 

quae formula est formae transcendentis sc. logarith- 
micae. Igitur 

V' ~ a ' lo g* Q + ^ lo g* PD + Const. 

et loco quantitatum auxiliajium restitutis valoribus 
et integrali inter suos terminos sumpto: 


, * c ato* i c r *T aa ) i - / i \ ^ i \ 

— — log. (a-fr) -J-7T log. Ca+r) 


V'~ 


+ 


4a 2 

» (a— r) a 


2a 

it (r 2 — a 2 ) 


4 a* 


2a' 


4 

log. (a — r) — 7 T log. (a — r) . 


xr , i r(r 2 — a 2 ) 
a ' 2 a 2 


[log. (a+r)— log. '(a — r)] 


+ T Dog- (a-j-r) — log. (a— r)]. 


t 
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= -T+ "'-"J-"" '°e- [S']- 

=*£* fe]-r ••••<» 

^ • , « /^afrN 2r f ar * . 2X S , 21‘ 7 , / , 

Quum sit log. \s=iJ—T,+ jp+g? +7P+-" » 


erit 


v ‘ - & + 0E+ hr + h? + 7^ + -] ~ r- 


^+ 3i r + - 3 V + T [ 9- • • 0 

a*. ' 3 a 5 a '7a* .1 

XT' 3 . irr s ^r 7 , *r 9 # 

3aT 1 ^a 5 * 1 7?" ' 9 a* ) 



Tl* 

a 


__ 4^r 3 x (3t5> rS X C5t7} ** 7 X C7f9) ** 9 X / . ^ 

— “g? T 5-«a* ' T 5.7a 7 T 3.7*a 9 T * # * ' l ° 

Si corpusculum P sphaeram tangit i. e. si a=r, 

erit V y 'zzt: log. Q£) =r CO (H 

i. e. infinite magnum. Qui valor , tantum ex con- 
tactu oriri potest, postquam distantia evanuit. 

Exempt, V . Vis sit reciproce proportionate 
quartae potestati distantiae i. e. mrz4, erit 


V' = 


2irr 


X 4 

* — r V « 


3 a C a tO 1 3 a C a “* r ) 

-• 4irr 3 

3a 2 (a 2 — x 2 ) 

Si m“ 5 , erit 


4irr 

o a2 


-7rrCa 2 f 
2a£a 2 — r 

r 5 ) 

,2^3 

4^ ,0 S 

4»r» r 

l y __ 

x 2 

(_a 2 — r 2 ) 2 L 


3-5.a a 

r 8 

1 

* 7-9- 

na 8 

•• J 


(12 


( 1=9 


&5-5-7«" 


(»3 
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y/ — . 4 xar ‘ 


Si m — 6 erit 

yj 4 yl ’ 3 f 

V — 5C«*— r*)* * l 5 a 1 J ' * ’ • 04 

et si ponitur m zz 7 erit 

3c a wy*- '■ * • * ^5 

Quaesituri efficaciam quae sit in contactu, 
ubi ni > 3 , pouimus distantiam corpusculi P a 
superficie sphaerae PA — b, igitur a — b + r et 
deinde b = 0. Quo pacto habebimus, si in— 4; 

\/ — Jill . . . (16 

— 3Cbf r) 2 b (bf2r} V 

et si b respectu r est admodum exiguum, erit quam 
proxime 


\7 / ~~ - 2x 


3* 3 .b 3 b 


• • • • 


(17 


Si m=5 erit 


log. C- 1 ?-). • • < 


■8 


v , _ »T[i a t(bfr) g ] w 

V — 2Cbfr) Cbt“) J b a 4(bfr) 2 

In quo exemplo, si iterum b est admodum exiguum, 
erit quam proxime 


V' ? - 


t r 


T 

4 r 


'a log- Cf) • • • • (19 


= 4r 3 .b J 

et si b evanescit,' erit pars prior 

' 4r 3 .b 2 ~ ^ 2 • • • . (20 

✓ ^ 

i.^e. infinite magnum secundi ordinis, cujus respectu 

* ijp 

pars secunda = -^r log. CO evanescit, eritque 


V' = w c 21 
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Denique si m ^ 5 , evadit b 5-m — et b 5— “ = 

I 4 

rs=5 ac proinde habebimus in nniversum 


V'= 


2irY 


=rh 


2tT 


Cl— rn^CS— in)Cbtr)(bt 2 r) m 3 * 0- m X3--* r 0C b t r ) b 


m-3 


2x 


(l— m) (3— m) (5— «») (HO* C b t 2 0 


m— 5 


2x 


Cl— ro) C5 — m ) C5 — “O Of 1 ') a b™ 5 

2t t [b m_3 + (b f 2r) m_3 ] 


C*—“0 (3 — m) (bfr) (bfar) 

* * . * *i \ * t 

5 ftirCb 111- * 5 — (bf2Q m ~~^] 


xn — 3 , m — 3 


* 


■ 


(l— mX3— ra X5— m X b t r D CI C b t 2r y" ° #b 


H Oj-f" 

.• 

. >. 


, f 

7 rr :.Jf 


m— 5 , m— 5 

• t 

.in? 

4 f • •» - * • ;1 

t* y u a i * * -■ -•/ 

Si in hac formula b evanescit respectu r , eva- 
nescit etiam pars secunda formulae, quia quantitate 

b evanescente, Cb + 3 ,)"^b^ “* infmi ‘ e T"- : 

* I i ^ ", ' ' ; V '■ ■ ^ ' £ } 

vum respectu ?jj u_ ^ n< * e e ”* *l uam 


proxime 


, V 


r« TJ*. 

. ■» ■> & r . . 

V •• +r \ . 

^ ♦- \ 


V ' = 


«2 7T r • GT m 3 


m — i . m— 3 . r . sr 111 \b. m “® 

* 

\ G7rr m “^ 


m — l . m — 3 .r 
a 9r 


m— 2 m— 3 

•• V 


*« ’ 


m — l . m — 3 . b m ~ 3 


. . . . (22 

» / 
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i • 

i. e. si m > 3 et b evanescit , erit V' indepen- 
dens a sphaerae quantitate; turn acceleratio est in 
inversa ratione (m — 3) potentiae distantiarum 
infinite parvarum eritque in contactu massa evane- 
scente infinite magnum ordinis (m — 3). 

Ex his omnibus computationibus sequuntur 
haec: 

i 

1) Si distantia respectu radii est admodum 
magna, centrum sphaerae omnino pro centro virium 
haberi potest eritque in universum mensura effica- 
ciae 

V' — 

— am 

■, f . _ ( 

Ubi autem radius respectu distantiae respicien- 
dus est, vidimus in duobus tantum exempiis centrum 
sphaerae esse etiam perpetuum virium centrum, 
nempe aut si vis est in siinplici ratione distantiae 
aut in inversa quadratorum. In caeteris autem exem- 
piis locum illius centri variabilem esse prout di- 
stantia varietur, comprobavit computatio. 

1 * 

2) Vires primitivae penetrantes (i. e. in di- 
stantiam efficaces) quarum efficacia est ut distantia, 

i 

forent in infinite magna distantia ipsae infinitae et 
in centro virium = 0, quod sibi ipsi repugnat. Hae 
vires legi repugnant continui , quapropter esse 
nequeunt. 

In natura rerum saepenumero inveniuntur mo- 
tus , qui ex liac lege explicari et computari pos- 

* I 

sunt, ut motus oscillatorius. Sit C D (fig. II.) pendulum 
in cycloide A B oscillans; In puncto quodam a, ubi 
angulus elevationis — a C II, sit a g spatium per quod 
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gravitas terrae dato tempore vel minimo corpusculum 
suspensum traheret. Quod quum hanc directionem se- 
qui non possit, secundum directionem tangentis move- 
bitur. Resolvendus igitur est motus ag exparallelo- 
grammi norma in motus secundum liaeolas at et 
gt, quorum alter gt fili tensione destruitur, alter 
at solus remanet. Est autem at i. e. mensurae 
linearis ag gravitatis projectio in tangentem, 
proportionalis arcui aD (ut constat ex natura cy- 
cloidis), vel, quod idem est, in orbita sua distan- 
tiae corpusculi a puncto D; ideoque vis, qua 
corpusculum in orbita > sua movetur , ut distantia. 
Considerare igitur licet hunc motum tanquam ge- 
/nitum a vi quae est in ratione distantiae quaeque 
ex infimo curvae puncto D manat. Quam vim 
non esse vim primitivam, sed nasci tantum ex vi 
gravitatis et conditionibus geometricis, e suspensione 
oriundis, ex ipsa nostra constructione patet. Hoc 
egregium exemplum nobis lucem affert ad obscuram 
virium naturam illustrandam. Enimvero ilia vis, quae 
in puncto D efficax fingi potest, quamquam vis 
continuo acceleratrix, tamen non est vera vis phy- 
sica, sed pure mathematica, quae quomodo e vera 
vi primitiva oriatur scilicet gravitate ex constru- 
ctione intelligitur. Et par est ratio corporum 
omnium, quae in ellipsi cira ejus centrum oscil- 
lant *). In hoc enim motu oscillatorio est vis, ad 


*) Fingatur enim corpus filo admodum longo su- 
spensum, paululum elevatum et oblique demissum, ita 
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centrum ellipseos tendens ut distantia , corporis ab 
illo centro ; quemadmodum demonstravit Newto- 
nus *). 

3) Esse vires primitivas in distantiam efficaces,' 
quae sunt inverse proportionales quadrato distan- 
. tiae et analogia naturalis pliilosophica supra allata 
vehementer suadet -et ex nostris quidem computationi- 
bus hoc evadit simplicissimum omnium exemplum. 
Sphaera uniformiter densa, cujus vis ex liac lege decre- 
scit, semper ita efficax erit ac si tota ejus vis in sphae- 
rae centro coacta sit. Orbitae corporum coelestium 
nobis exhibent figuras sectionum conicarum in cen* 
tro solis umbilicum habentium. Ex hac orbitarum 

• i ' . 

configuratione invenit New tonus legem gravitatis 
universalis, ex qua ea decrescit ut quadratum di- 
stantiae a centro solis **). Itaque talem vim et in 
coelo et in terra vigentem nobis monstrarunt obser- 
vationes. 

Possunt etiam esse vires penetrantes , quae 
sunt efficaces reciproce ut distantia, quamquam lex 
earum efficaciae non tam simplex est. 

Contra vires contactoriae efficaciam exercentes, 
quae inverse proportionalis sit aut distantiae aut 
quadrato distantiae, matheseos legibus repugnant. 

K . \ . '» i , . 

_ . , . \ » 

% ♦ 

ut orbita ejus tanquam in eodem piano sita haberi 
liceat. Cf. 1 Sir ? John Herschel Treatise on Astronomy 

§. 4 20 - v 

*) Princ. lib. I. sect. II. Prop. X. 

**) Princ. lib. I. Sect. III. Prop. XI et sqq. qui- 
buscum conferendus est lib. III. 

# 
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* 

Supra enim vidimus, si vires ex ulraqne lege de- 
crescant, in contactu nullam adesse vim. Inde se- 
quitur, cohaerentiae phaenomena a gravitatis vi 
effici non posse, sed a propriis viribus contactoriis 
pendere; quod contra comitem de Laplace alios- 
que facit. 

4) Si in illas vires contactorias velimus 
inquirere, haec fere in memoriam revocanda sunt. 
Supra vidimus fnkm 7 . \j>(a) et in proxime ante- 
cedentibus sphaerae volumen ejusque efficaciam 
quoad legem distantiae computavimus (V'). Desi- 
deratur igitur adhuc coefficiens densitatis (m) et 
alter ille (k), qui specificum vis gradum indicat. 
Igitur erit f m k m V'. Vidimus etiam f rz et 
fdtmdv, quocirca kmV'dtzzdv et quum k et m 
sint constantia et V' solum variabile 2 V'dtzidv. 
Quum enim sphaerae massa finita in finito tempore 
etiam finitam velocitatem generet, illam massam in- 
finite parvo tempore, si distantia sit finita , infinite 
parvam velocitatem (zr dv) generare oportet. Igi- 
tur si V' evanuit, evanuerunt etiam vires, quae in 
distantiam efficaces sunt. Fieri autem non potest, 
ut in finita distantia V 7 infinite magnum sit. 

Contra ubi vires in contactu efficaces sunt, 
massa evanescente velocitatem, infinite parvo tempore 
genitam, finitam esse necesse est. Si enim vis ex- 
pansiva aeris compressi pondus incumbens sustinet, 
erunt vires, et ea qua aer sese expandere conatur et ilia 
qua pondus aerem preinit in aequilibrio. Igitur ex 
lege tertia Newtoniana duorum corporum actiones 
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in se mutuo aequales sunt. Est autem vis conta- 

ctoria, vel quod idem est, motus infinite parvae 

/ t 

massae, qui aequalis est motui finitae massae infinite 
parva velocitate (h. e. ponderi); ideoque ilium 
evanescentis massae motum finita velocitate fieri 
necesse est. Et omnino quum hae vires tantum 
in planis contaetoriis efficaces sint, et tempus, in 
quo haec plana per se invicem movuntur, infinite 
parvum sit, velocitates infinite parvo tempore geni- 
tae finitae sunt. 

Est igitur hie 

V'dtzzc et proinde co • 

i. e. acceleratio infinite magna est. 

Quod quomodo respondeat exemplis nostris 
supra allatis jam demonstrabo. Si vis est reciproce 
ut cubus distantiae, vidimus, esse 


V 7 — %*** . C5+5V rS t C5+7)^r 7 . Q-H))** 9 r ... 
a 3 5* 5* a 5 ' 5 . 7 . a 7 * 7. 9 . a 9 ' 

In quo si ponimus rzza erit 


V' = ,r(% + _8 
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Quam seriem si membratim eaedimus evadunt hae 
duae 
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Igitur 

V'=* 



....) = log. 2= CO 


S_ = 


n 


n a(afnd) 
et si series sine fine producitur 

4 

s ——— 

bco ad 

In qua serie si ponimus a — 1 , d zr 2 nostra evadit 
series inferior 


a ~ + ~ + • • • • 


) 


3.5 1 5.7 ' 7.9 

ideoque surama seriei infinitae uncis inclusae — 
ac proinde 


C K+ i 


— — — i— -4— • • • • 

5 5-7 T 7-9 


) = 


Superior autem series 


10 


*4 


% + — + + + 

6 3-5 5-7' 7-9 


• • • • 


est 


= V + 3 1 2 + 5 1 o_ | _7 1 s + ### 
/3 ~ 3-5 ^ 5-7 ^ 7- 9 ~ 

2/ . 2/ 1 2/ | 2/ 

~ /3* / 5 * /7 / P 

Erit igitur integra series nostra: 

+ + + 


* * /3 1 ^5 1 /7 1 '0 
et quum ab bac serie vel a valore 7 r log* deducta 

sit 7 r (ut patet ex (9 et (10) , habebimus si iterum 
addamus 7r, istum logarithm um = 

*(2 +y 3 +% + y 7 + y 9 + .....')= . 

2tt(1 + % + + + +■••••) 

quod respondet logisticae, cujus subtaiigens =7r vel 
quod idem est, systemati logarithmico, cujus modulus 
= 7T. Idem etiam obtinetur ex formulis 9 et 9*. 
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i. e. V 7 aequat infinitae areae inter hyperbolam ejus- 

• < « 

que asymptotos estqne quantitas constans et infinity 
quae non pendet a r. Hoc respondet legi nostrae 
Y'dt—c. Quum enim \ T/ sit constans et infinite ma- 
gnum, efficacia solum pendet a mk i. e. a densitate 
et specifico vis gradu . 

Si vires sunt in inversa ratione majoris quam 
tertiae potestatis distantiarum, evanescente distantia vi- 


dimus esse 


V' = 


27T 


ra— 3 


b * 

Sollicitatio igitur h. e. acceleratio momentanea, 
si in finita distantia fuerit finita, erit in contactu 
infinite magnum ordiiiis (m — 3). 


Est enim 


2x 


m — l . xn — 3* b 


dtj 

m— 3 C# 


Si igitur m = 4 , erit V' infinite magnum primi 
ordinis ac proinde c quantitas finita. Sin vero 
m— 5 majusve, erit V 7 infinite magnum majoris ordi- 
nis ac proinde velocitas genita c infinite magna, quod 
in natura rerum locum habere non potest. Itaque si 
essent tales vires primitivae, quae in contactu fini— 
tam velocitatem generarent , earum efficaciam in 
distantiam exstinctam esse oportere intelligitur. 

Ex his igitur sequitur: 

a) Vires penetrantes, quae inverse proportionales 
sint tertiae aut quartae potestati distantiae, quam- 
quam nondum comprobatae experientia, tamen ex 
legibus matheseos esse possunt. 

b) Ultra quartam potestatem nulla potest esse 
vis primitiva penetrans. 
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c) Vires autem contactorias, quae hanc cubonun 
legem sequantur quarumque, ut supra vidimus, effi- 
cacia solum pendeat a densitate et a specifico vis 
gradu, in natura agentes inveniri et matlieseos le- 
gibus consentaneum est, et comprobatur observatione 
chemica. 

t 

Fluida etiam elastica expandi vi secundum 
hanc legem efficaci, intelligitur ex lege Mariotti. 
In his enim fluidis est vis comprimens, data vis 
elasticae intensitate, ut densitas ideoque etiam vis 
expansiva est , in ratione densitatis - i. e. haec vis 
solum pendet a densitate et ab intensitatis gradu. 
De hac quidem re Newtonus aiiter statuit, atque 
probare studuit *), vires centrifugas, quibus singu- 
lae fluidi particulae se mutuo fiigerent ^ esse red- 
proce proportionales distantiis centrorum suorum. 
Attamen quum tabs vis, ut supra vidimus, con- 
tactu evanescat, Newtonus in his errasse videtur. 
Contra quod tamen hie disputare, longum est. 

d) Etiam vires contactoriae esse possunt secun- 
dum mathesin , quae inverse proportionales sint 
quartae potestati distantiaruin. 

Vires lineares adhuc considerandae essent, quas 
tamen singulatim percurrere hie praetermitto. Ar- 
gumenta enim quaedam me movent, ut suspi- 
cer, tales vires primitivas in natura rerum agentes 
non inveniri. 


/ 


*) Priric. lib. II. prop. 23. 
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1) Quum enimhis viribus suppositis axeui po- 
larcm singulis massae particulis inesse statuendum 
sit, quomodo hujus axis poli contrarii exercerent 
efficaciam contrariam attractions et repulsionis et 
quomodo corpusculum extra axem collocatum tra- 
heretur aut repelleretur , artificiosa tantum facta 
hypothesi, secundum legem continui explicari pos- 
set. 

2) Deinde tales vires in crystallorum configura- 
tione ad explicandum cohaesionis phaenomenon 
supponere, nobis maxime prodesset. Verum tamen 
quum ex analogia naturali philosophica hae vires 

.in inversa ratioiie distantiarum esse deberent, vis 
autem ex hac lege efficax contactu evanesceret, 
ut patet ex nostris computationibus , hanc supposi- 
tionem locum habere non posse intelligitur. 

3) Denique vim magneticam, quae nobis omnium 
maxime egregium exemplum ejusmodi virium e2- 
hibeat, non esse primitivam, sed ex turbinibus ele- 
ct ricis oriri , ex novissimis experimentis verisimiie 

. est. 

Copiosius hoc loco exposui ea„ quae Friesms 
in philosophia naturali mathematica invenit, ex qui- 
bus patet nullam praeter has esse in rerum natura 
vim primitivam; et si in explicationibus nostris tale 
quid consccuti sumus, quale JNewtonus aut Mariot - 
tuSy ad vim primitivam pervenimus. Haec autem 
ipsa doctrina philosophico-mathematica non indicat, 
quae vires primitivae in certis quibusdam phae- 
nomenis valeant, sed ansam tantum praebet physi- 
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db* inductionibus eas investigandi. Observationibu* 
enim ad certain mensuram revocandus est valor 
accelerationis, ut jam supra commemoravi , ex Us- 
que valoribus in variis locis observatis derivanda 
functio distantiae [\J/(a)] ; quod turn demum fieri 
poterit, si ipsa ilia phaenomeua geometrice descri- 
bere didicerimus. Haud spernenda tamen videtur 
doctrina jamjam exposita, quippe quae sola nobis 
veram virium primiti varum naturam collustrat. 

Mechanici virium voce usi sunt alia quoque 
ratione et quidem varia; quas quidem vires non in 
natura rerum revera exstare, sed solum notiones 
mathematicas esse , facile demonstrare possumus. 
Nam ut illud taceam, vim cum acceleratione com- 
mutatam esse (quod jam supra tetigimus) , etiam 
velocitas pro vi habita est, quum mobilitatis cau- 
sam quaererent; contra quam sententiam docuimus, 
motum [pertinere ad solam corporis conditionem, 
neque vero in eo uliam vim requiri. Quietem qui- 
dem e motu derivare possumus, non motum e 
quiete. Similiter erravit Ren • Cartesius , quum mo- 
tus quantitatem i. e. massam in velocitatem duct am 
pro vi haberet, quia ab ea penderet effectus in per- 
cussione motarum massarum. Posteriores, v. c. New- 
tonus *) earn vim motricem nuncuparunt. Contra 
Cartesium Leibnitius primus docuit in percussione 
effectum nos non metiri posse massa in volocitatem 
ducta, verum massa ducta in quadratum velocitatis, 

i. — 

*) Phil. nat. pr. math. Def. VIII. 

D 2 
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ex quo concludit vim proportionalem esse quadra- 
to veiocitatis eamque vocavit vim viVam. Fere per 
integrum saeculum mathematici de harum mensu- 
rarum veritate contenderunt , donee repererunt, se 
ne metiri quidem his formulis ullam vim. In per 
cussione nimirum motus quantitates gignuntur viri- 
bus repuhivis per contactum; has autem vires re- 
pulsivas metiri non possumus. 

Jo. Keplerus corporum inertiam cujusdam vis 
effectum esse voluit, quam vim inertiae nuncupavit 
et resistentiae vim contra motus earn esse existimavit. 
Earn Js. Newtonus vim insitam dicens, ut motus com- 
municationem explicaret, massae proportionalem esse 
voluit. Eum in ea re sequuti sunt discipuli usque ad 
Kaestnerum et comitem de Laplace . Sed Kan - 
tius jam demonstravit hanc sententiam niti in com- 
mutatione legis inertiae cum lege antagonismi (ter- 
tio illo Newtoniano axiomate) , quum motui motus 

i 

tantum in contraria directione nec vero inertia resiste- 

i 

re posset. 

Ex impeditioribus motuum compositionibus va- 
rii oriuntur effectus, quos mechanici non raro singu- 
larum virium efficaciae assignarunt; et hoc quidem 
nos ducit ad rationem mechanicae ad morphologiam. 
Omnes fonnationes naturae in ellipsium motu, radia- 
tione, compositione chemica et corporea configura- 
tione oriuntur e formis commercii in rerum natura. 
Istae autem formae non solum e viribus primitivis 
pendent , verum et-iam e ratione geometrica massa- 
•rum inotarum ad spatium et locum. Quocirca cuivis 
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fonnae primitivae processuum physicorum mechani- 
sms quidam proprius constitutus est; quCm si geo* 
inetrice describere et observation mens m as viriurn 
prim iti varum cognoscere didicerimus, ad certain quau- 
dam explicationem pervenire possumus. 

Hae descriptions adhuc in astronomia ab Hu~ 
genio et Newtonio ex omni parte inventae sunt. An- 
tea jam Boretlius et Hoohius conati erant, stellarum 
motus duabus viribus, vi centripeta et vi centrifuga, 
explicare. Verum Newtonus docuit, si vis, quae 
est inverse ut quadratum distantiae, attrahat cor- 
pus uniformem motum habens in recta linea tan- 
gentis, illud corpus describere circa vis centrum se- 
ctionem conicam, cujus forma ac ratio pendeat a 
ratione velocitatis ad accelerationem. Quod motus 
primitivus semper directionem tangentis sequatur, id 
effectum singularis vis esse permulti voluerunt phv- 
sici, (piam vocarunt vim tangentialem vel vim pro- 
jectilem. Ex ejus conjunctione cum vi centripeta ori- 
tur corporis moti conatus ab axe piotus recedendi, 
quae vis centrifuga vocata est. Hie motus centrifu- 
gus in gyro aequalis est vi centripetae et contra- 
rius, atque euin metimur quadrato velocitatis per 
radium diviso: zl et quum hie vrr£H (ut patet 

ex supra all^tis), erit vis centrifuga corporum, quae 
in gyrum aguntur km ill!. 

t a 

Jam vero quum cuique vel minimae parti cur- 
vae circulus sit ejusdem curvatuiae , mensuram 
habemus vis centrifugae aeque ac centripetae in 


$ 


\ 


Digitized by Google 


54 




quoque loco trajecioriae corporis ope circuli oscu- 
latorii in eodem loco. Id primus exposuit Huge - 
nius , quo nixus Newtonus eo perductus est, ut 
inveniret gravitatem universalem , qua inventa pri- 
mum apparuit, rov TraXfxbv (conatum ilium ab axe 
motus recedendi) non effectum vis cujusdam esse, 
sed generari ex causarum et conditionum conjun- 
ctione *). Is igitur voce vis centrifugae nunquam 
est usus. Posteriores autem hoc nomine intellexe- 
runt exponentem rationis illius vis ad gravitatem. 
Quum vis centripeta (k): gravitatem (g) rz z!:2g ? 

ille est rr Braudes posuit vim centrifugam 

2gr 

— si M inassam indicat **). 

2gV 


Verum haec formula non metitur virtutem, 

\ 

qua corpus ab axe motus recedere conatur, sed 
fili tensionem vel in orbitam pressionem. Nonnulli 
physici adeo vim projectilem commutavere cum 
centrifuga vi. 

Aditus explicationis ad alias disciplinas physi- 
cas vlx aperietur, nisi inventis novis descriptionibus 
geometricis, id quod Newtonianae scholae disci- 
puli non semper bene intellexisse videntur. Fieri 
sane potest, ut mechanismus motus lucis prorsus di- 
versus sit ab eo, quod analogiae nobis notae prae- 
buerunt. Simplicissima quidem ea esset hypothesis. 


% 


# ) Js. Newt, pli. nat. pr. math. I3ef. V. 

**) Braudes , Gesetze des Glcichgeieichts und d» 
> Be tues u ng fester unci fliissis'er jiorper Bd. 2. S, 79* 493* 
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quafluida imponderabilia et incofe’rcibilia ponerentur, 
quae ex corporibus lucidis proficiscerentur ex iisque 
per spatium repellerentur a viribus , quae sunt in in- 
versa ratione quadratorum distantiae. Necessario in- 
de orirentur differentiae velocitatis relativae inter 
lucem vaxiarum stellarum. Verum observatio contra- 

rium nos docet. Aberrationis enim lucis stellarum 

- % 

fixarum phaenomena argumento sunt, motum uni- 
formem esse luci atque velocitatem ejus aequalem 
esse nec pendere a fonte ejus effiuvii, quantum nos 
observare possumus. Quo phaenomeno probari videtur 
secundum demonstrata Newtoni *), lucis velocitatem, 
quum moveatur per nostri systematis spatia, non am- 
plius pendere a viribus primitivis, sed a medio quodam, 
per quod moveatur; quod medium vocatur aether. 

Hoc igitur ipsum phaenomenon observatione 
astronoinica comprobatum, contra hypothesin mo- 
do exhibitam facere atque confirmare videtur et * 
existentiam aetheris et lucis theoriam, quam vocant, 
undulatoriam. 

Hanc theoriam novissimis temporibus mira sa- 
gacitate excoluerunt physici. Postquam enim Fres- 
nel evicit oscillationes singularum aetheris particu- 
larum fieri in lineolis perpendiculariter applicatis 
ad directionem undae propagaudae et Cauchy adeo 
dispersionem lucis explicuit, contigit ut lucis phae-t 
nomena, etsi ex hypothesi facta non potuerint de~ 
rivari, tamen ,fere omnia cum ea consentanea red- 


*) Princ. ph. nat. math. L. I. Prop XCV, 


Digitized by Google 


% 


— 55 — 

derentur aut certe ad calculi numeros revocarentur. 
Quod quomodo effecerint llli viri clarissimi et quomodo 
singula cohaereant cum hypothesi, hie exponere Ion- 
gum est. Attamen si diligentius examinamus illam do- 
ctrinain, ' videmus, desiderari adhuc alterum Keple - 
rum , qui inductionibus ex observatione ductis my- 
steriuin lucis mechanismi geometrice describendi no- 
bis aperiat. Earn viam viri isti docti non ingressi 
sunt, sed hypothesi tautum, saepenumero mirificis 
iiginentis amplificata , (paivofxevcvv explicationem 
aperire studuerunt, ita ut haec de luce doctrina 
fereeandem speciem nobis exhibeat, quam Astro- 
nomia epicyclica ante Copernicum et Keple - 
rum* *). Praeclara autem nostrorum physicorum in 
computationibus instituendis dexteritate atque sol- 
lertia factum est, ut mira quadam ratione calculus 
consentiat cum phaenomenis accuratissime. Quae con- 
sensio, num fortuita sit, an pendeat a vera na- 
turae lege felici conjectura assecuta, quis nostrum 
possit dijudicare ? Ex omnibus, quae nostris pliysicis 
de lucis natura placuerunt, unum solum inductioni- 
bus niti videtur. Ex lucis enira interferentia a Tho- 
rn usio Young detecta apparet, lucis radiationem 
esse undulatam. In iis autem, quae modo de aber- 
ratione monui, alteram viam signilicare volui in- 
ductionibus persequendam. 

t 

*) Hanc hujus tbeoriae infantiam etiam confessi 
sunt, qui earn vebementer defendeiunt cf . Herschel 
rvm Licht No. g^Q. 
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Linear illas in spectro prismatico fixas, quas 
Jos . Frauenhofer detexit ac depinxit, non ut Jo. „ 
Herschelius voluit*) ex absorptione medii , per 
quod lux fluat, sed ex ipso ejus motus mechani- 
smo oriri, conjicere ausus sum. Quod si verum est, 
sequitur ilium ipsum machanismum non ita simpli- * 
cem et fortasse, quum in variis speetris variae con- 
spiciantur lineae, adeo varium esse , prout ex hoc 
aut illo fonte manet lux **). 

Haec utcunque se habent, hoc certuin est, 
lucis phaenomena turn demum nos expiicaturos es- 
se, ubi radiationis mechanismum per immensa coeli 
spatia ex viribus primitivis cognoverimus. 

Media inter coelum terramqueposita obscurarunt 
atque immutaverunt his in terris quodcunque lu- 
men coeleste, et jure quodam sperare possumus, 
fore, ut theoria debeat lucis motuum, qui hunt in 
linea recta, mutationum causas per aliam doctri- 
nam quam per opticam perscrutari. 

Perquam verisimile est, mathesin in aliis ejus- 
modi disciplinis magis etiam impeditiore ratione 


*) J. Herschel vom Licht No, S°5 * Dr. Brew* 
iter Treatise on Optics No, 87- 

**) Etenim si absorptione orirentur fixae illae. 
lineae, causa non adesset, cur servarent easdem sem- 
per positiones ; quae difficultas etiamsi tolli posset, 
facile tainen intelligitur, turn spectra' scintillae electri- 
cae ac flammae candelae easdem haberent lineas opor- 
tere. Quod tamen verum non es»e, docuit observatio t 
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versari. Crystallorum enim formatio , sicuti germi- 
num, nobis monstrat talem constantiam formarura, 
quae non fortuito orta esse potest ; quarum quidem 
quaenam lex sit, ad nostra usque tempora incer- 
tum est. Circumdati enim sumus ingenti multitudi- 
ne variorum (paivofievcvv et oculis id tantum per- 
cipimus, quod ultimum ortum est ex varietate 
complicatarum reactionum. 

Tenuem atque exilem proponere conatus sum 
hoc in libello naturae imaginem, in qua elabo- 
randa summi atque principes superiorum saecuio- 
rum viri occupati fuere, quae quidem imago non 
minus vera est, quam natura ipsa, aeterna omnium 
rerum mater. Praeclara homini exhibuit subsidia, 
quorum ope se ipse instituit atque erudivit, ita 
quidem, ut quum antea inopem se atque objectum 
iudibrio fati vehementi et improbo opinaretur, nunc, 
remoto illo metu, meliore cognitione instructus eo 
pervenerit, ut vel saevissimas naturae vires com- 
pescat. Naturam ipsam coegit homo ut ad quae- . 
stiones suas responderet, mysteria aperiret, foedua 
quasi secum iceret. Etiam nunc cultissimarum na- 
tionum in litteris principes viri in opere perficiuu- 
do iaborant, cujus fundamenta firmissima sunt; 
ita ut, si hominum animus persistat per aliquot 
saecula in eo perfectionis gradu, quern hoc tem- 
pore occupat, jure quodam sperare possimus fore, 
ut vel maxime recondita loca atque mysteria saga- 
cita^ Humana possit penetrare. Turn a u tern , quum 
Haec disciplina orbes suos confecerit , manifest u m 
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fiet, ejus explications non pertingere ad animi ha* 
mani dignitatem, cujus interna quidemnatura et vi- 
ta ultra omnes corporum mutationes duret. Turn 
reviviscet perantiqua ilia religio, quae non Natu- 
ram, sed Deiun adorare nos jubet. 
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CORRIGENDA. 


Png. 26, lin. 17 post verba: Fingamus AB addendum e$tj 

(*Vg. /) 

Pag, 26, lin. 7 a fine 1 . AS pro As . 

Pag, 27, lin. 2 a fine 1 . ir(x-f-dx)’ pro T(x-f-dx*). 

Pag. 23, lin. 16 1 . substitute* pro substituo . 

Pag. 31, lin. 7 1 . a — r pro a — z. 

Pag. 32, lin. 5 1 . a -(_0 pto a<- r l 

— — lin. 5 1, wn — 1 pro m— — r. 

— — lin. 14 1. rurr-j-i pro mr-j-r. 

Pag. 39, lin. g 1 . CZ± 2 hl! pro ^Z±S ^1 

Pag. 41, lin. 5 ab init. I, -f- pro — . 

Pag. 46, lin. 8 1 * moventur pro movuntur* 
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